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摘要 : 为 探索 木瓜 榕 传粉 榕 小 蜂 Ceratosolen emarginatus 寄主 定位 机 制 , 应 用 扫描 电镜 和 透射 电镜 观察 了 其 雌 蜂 触 
角 感 絮 的 类 型 、 分 布 和 超 微 形态 。 结 果 显 示 : 木瓜 榕 传粉 榕 小 蜂 雌 蜂 触 角 呈 膝 状 ,由 柄 节 、 梗 节 和 11 个 鞭 小 节 组 
BO HE AM, 第 3 BU) ee IRS. fA ESE AAT 类 11 PR, Aha ETE as. RUE ea. HE 
E kas (LTR SLI RE TUE) . EILERA KREMA), EET Iss TAN 3 种 类 型 )、 栓 锥 形 乳 突 状 
感 融 、 角 锥 形 感 需 。 结 合 表 面 特征 和 内 部 结构 , TRJE Ss. TL vas. PET FL DA kas UE ET ea S d 1 
为 有 孔 型 ， 为 化 学 感 器 ; 无 孔 型 的 毛 形 感 锅 和 刺 形 感 器 是 机 械 感 器 , 但 腔 锥 形 感 器 类 型 2 和 3 为 本 体感 右 或 湿热 
ENR: 最 为 特异 的 为 角 锥 形 感 器 , 其 厚 壁 无 孔 ,， 逆向 触角 主轴 , 为 该 科 昆 忠 所 特有 , 推测 可 防止 传粉 榕 小 蜂 
进入 榜 果 时 滑脱 。 这 些 结果 将 有 助 于 理解 木瓜 榕 传粉 榕 小 蜂 特 异性 行为 , 并 为 下 一 步 开 展 电 生 理 研究 , 揭示 其 信 
息 化 学 物质 利用 和 分 配 模 式 莫 定 基础 。 
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Distribution and ultramorphology of antennal sensilla in female 
Ceratosolen emarginatus Mayr (Hymenoptera: Agaonidae), a specific 


pollinator of Ficus auriculata 

LI Zong-Bo , YANG Pei^, PENG Yan-Qiong* , YANG Da-Rong^" (1. Yunnan Key Laboratory of Forest 
Disaster Warning and Control, College of Forestry, Southwest Forestry University, Kunming 650224 , 
China; 2. Xishuangbanna Tropical Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650223, 
China) 

Abstract. The female parasitoids can sense host-plant odour via sensilla on the antennae, but little 
information is available on agaonid antennae. To explore the host location of Ceratosolen emarginatus 
Mayr (Hymenoptera: Agaonidae), experiments were designed to examine the types, distribution and 
ultramorphology of antennal sensilla in female adults of C. emarginatus and to determine the putative 
functions of the identified sensilla using scanning electron microscopy and transmission electron 
microscopy techniques. The results indicated that the geniculate antennae of female C. emarginatus are 
comprised of a basal scape, pedicel, and a long threadlike flagellum which is composed of 11 
flagellomeres, but the third flagellomere bears a spine-like expansion. Eleven sensillar types were found 
and described on the antennae of female C. emarginatus. Of the identified sensillar types, uniporous and 
multiporous basiconic sensilla, elongated and rounded multiporous placoid sensilla, basiconic capitate 
peg sensilla and coeloconic sensilla type 1 are porous and may be involved in perception of host chemical 
cues. However, the aporous trichoid sensilla and chaetica sensilla may have mechanosensory functions, 
while the coeloconic sensilla type 2 and 3 may be involved in proprioception, thermo-hygroreception or 
pressure reception. Here, the specific sensilla, sensilla obscura, are thick, aporous, and aligned with 
the longitudinal antennal axis toward the scape. Sensilla obscura should be regarded as mechanoreceptors 
that may help pollinators to move through fig ostiole. The results will be helpful for understanding the 
specific behavioral characteristics of C. emarginatus. In addition, the detailed knowledge of antennal 
morphology may serve as a prerequisite for future electrophysiological tests in order to draw a chemical 


mediation and partition in fig-wasp communities. 
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榕树 [ RP ( Moraceae ) FJ Ficus | BASE 318 
小 蜂 | 小 蜂 总 科 ( Chalcidoidea ) fA 7| HE $} 
( Agaonidae) ] 形 成 专 性 的 育 幼 传 粉 繁殖 系统 (Dufay 
and Anstett, 2003) , 榕树 为 传粉 榕 小 蜂 提 供 繁 育 场 
所 , 传粉 榕 小 蜂 为 榕树 传粉 ， 两 者 彼此 依赖 , 互惠 
共生 。 榕 树 为 热带 雨林 地 区 一 类 关键 物种 ,花序 为 
Kash ER (inflorescence), EREJE, 3zJE RALE BJ 
果 状 ,俗称 隐 头 果 (syconium ) RIAR (fig) , FART 
Siig AME — 5 4p FLAK AA AY ii 38——— en Hr H ( ostiole ) 。 
Pee AMEE BU BH. MEHER, EER HETER A A 
期 5 个 发 育 阶段 , TUE CEA PSR OLET D ART 
JF, 并 释放 特异 性 挥发 物 引诱 传粉 榕 小 蜂 进 入 果 鹏 
( Hossaert-McKey et al., 1994; Gibernau et al., 1998; 
陈 春 等 ,2004 ; Hossaert-McKey et al., 2010), HEA 
AKI ADA) HE ON BPD, BEEP “IV 4B 1" 
— S08, MHE BUR BIZ) FE EL 56 BAR 
A Sy S BUS BST vr AE A (Powell and Poppy, 
2001). 。 由 于 榕树 榕 果 株 内 发 育 具 有 高 度 的 同步 性 
(Wiebes, 1979) , 迫使 刚 羽 化 的 传粉 榕 小 蜂 必 须 离 
开 母 树 (natal tree), Z&— Ez IB. E; HJ. € £5 ( Harrison 
and Rasplus, 2006) , 加 之 内 花期 和 传粉 榕 小 蜂 寿 命 
均 较 短 (Kjellberg et al., 1988) , 传粉 榕 小 蜂 必须 快 
速 识别 适宜 寄主 及 相应 的 时 期 。 从 中 可 看 出 , SIS 
言 号 的 释放 与 接收 确保 了 双方 的 相遇 。 而 另外 一 方 
面 ， 全 世界 榕树 种 类 有 800 多 种 ,每 种 榕树 均 有 与 
其 协同 的 传粉 榕 小 蜂 , 推测 不 同 榕树 与 其 传粉 榕 小 
蜂 间 在 化 学 信息 的 组 成 与 信息 感受 方面 应 存在 对 应 
性 或 专 化 性 ， 以 实现 不 同 榕 蜂 互惠 共生 系统 的 稳定 
与 共存 。 

传粉 榕 小 蜂 为 肉 雄 二 型 。 雌 蜂 具 翅 , 一 生 需 完 
成 交配 、 孕 卵 、 采 集 花 粉 、 飞 出 繁殖 果 、 寻 找 适 宜 
榕 果 产 卵 或 传粉 ; MEME TCX, 终生 生活 于 榕 果 内 ， 
作用 在 于 与 肉 蜂 交配 和 为 肉 蜂 开 羡 出 蜂 口 。 因 此 ， 
榕 蜂 育 幼 传粉 繁殖 系统 中 上 肉 蜂 至 关 重 要 , MEERE 
确 寄主 选择 是 探索 其 寄主 选择 机 制 和 理解 系统 稳定 
共存 的 关键 。 触 角 是 寄生 蜂 感知 外 界 刺激 的 最 主要 
兹 官 ,在 上 肉 蜂 寄主 定位 、 寄 主 识别 、 产 卵 等 过 程 中 
具有 重要 的 作用 ( Amornsak er al., 1998), Aik, 我 
们 选择 木瓜 榕 传 粉 榕 小 蜂 Ceratosolen emarginatus WE 
蜂 作为 研究 对 象 , 原因 有 二 , 一 是 木瓜 榕 传 粉 榕 小 
蜂 个 体 相对 较 大 , 易于 开展 电 生理 研究 , 建立 电极 


pollinator; ^ host 


location; ^ antennae; sensilla; 


连接 , 解析 两 者 间 化 学 信息 的 构成 与 分 配 ; 二 是 木 
瓜 榕 可 能 处 于 肉 雄 同 株 加 雌雄 异 株 转化 的 中 间 阶 
Bt, 便于 探索 不 同 榕树 间 化 学 信息 物质 的 进化 特 
征 。 实 现 上 述 目标 需要 对 木瓜 榕 传粉 榕 小 蜂 雌 蜂 触 
f8 HIE GS BARRA OPA AT BEET TE o 


1 材料 与 方法 


1.1 雌 蜂 的 收集 与 保存 

采摘 即将 出 蜂 的 榕 果 放 和 纱 网 袋 (120 目 ) 内， 
待 其 自然 出 蜂 后 , 分 别 采取 两 种 方法 加 以 处 理 。 一 
种 为 扫描 电镜 ,出 蜂 后 的 传粉 榕 小 蜂 肉 蜂 用 乙酸 乙 
BRE, 10% 的 生理 盐水 洗涤 ,然后 挑选 形态 和 触 
角 完 好 者 ， 置 于 2% 成 二 醛 固 定 液 中 , 4% RAT 
用 , 保存 时 间 小 于 15 d。 另 一 种 是 为 透射 电镜 ,， 搞 
取 活 的 传粉 榕 小 蜂 崔 蜂 的 触角 , 立即 置 于 3.5% 戊 
二 醛 中 (pH 7.4, 内 含 少量 4% SRR), T 4C 
保存 备用 , 保存 时 间 为 3 do 
1.2 电镜 观察 

电镜 观察 参照 Li 等 (2009 ) 的 方法 。 

扫描 电镜 是 首先 将 样品 用 超声 波 清 涪 融 清洗 ， 
然后 逐 级 脱水 (50% , 75% , 95% ,无 水 乙醇 ， 酷 酸 
异 成 酯 ), 脱水 后 的 样品 经 临界 点 干燥 ,于 体 视 镜 
下 摘 取 触 角 , 按 背 面 和 腹面 两 个 位 置 进行 摆 放 ， 
个 面 6 只 和 触角。 最 后 镀金 , 用 Philip XL-30 环境 扫 
描 电 镜 观 察 , 扫描 电压 15 ~30 kV, 

透射 电镜 是 首先 将 样品 其 转移 至 微型 的 指 型 管 
Al, Zam ie ye (0.1 mol/L) etka , HA 1% RK 
酸 固定 液 内 (4 ,pH 7. 4) 固定 2 h。 然 后 逐 级 脱 
水 , 还 氧 两 烷 置 换 10 min, 接着 进入 环 氧 树 脂 
(Epon 618) 与 丙酮 构成 混合 液 (1:1，v/v) 中 渗透 。 
包 埋 时 , 应 根据 不 同感 硕 所 在 最 明显 的 位 置 , 如 柄 
“AY a ET as. HE A RE ait. TP OE. EE 
“HAY OT BS SEEETI XE I LE, 每 个 部 位 2 ~ 4 个 
包 埋 块 。 然 后 挑 取 固定 较 好 者 , 经 修正 后 利用 超 薄 
切片 机 (Leica-U) 进 行 切片 , FARER TIERRA 
染色 , 最 后 置 于 透射 电镜 (下 M-1010) 下 观察 。 
1.3 触角 感 器 的 命名 与 测量 

关于 触角 感 硕 的 形态 分 类 和 命名 , WIE V. 
置 、 表 面 特征 、 孔 的 有 无 等 进行 ,并 参阅 Zacharuk 
(1985), Amornsak 等 (1998), Keil (1999), 
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Bleeker (2004) , Onagbola 和 Fadamiro (2008) 的 
MARN. ERAS A BIER GG FT] 4 BS RR. Zacharuk 
(1985), Keil (1999) , Ochieng 等 (2000 ) Bleeker 
45 ( 2004 ) 和 Gao 等 (2007 ) 的 原则 。 利 用 Photoshop 
7. 10 Xf El Fr tf; kb SB, E ER dox €. HH 
WonderWebware Screen Ruler jill A [ri] ft RRR KY 
宽 或 基部 直径 。 


2 结果 


2.1 木瓜 榕 传粉 榕 小 蜂 触 角 的 一 般 形态 
木瓜 榕 传粉 榕 小 蜂 触 角 由 柄 节 、 梗 信和 颖 节 3 

部 分 组 成 (图 1) o SAT AERIS 1 部 分 , 外 形似 

三 锥 体 ( 图 3: A) 。 梗 节 为 触角 第 2 部 分 , 呈 圆 锥 形 





图 1 木瓜 榕 传 粉 榕 小 蜂 上 肉 蜂 触角 整体 
Fig. 1 The whole antenna of female Ceratosolen emarginatus 
Sc: #447 Scape; Pe: BE Pedicel; Se: 第 3 HUNTARA E 2€ A spine-like expansion on the 3rd flagellomere; An; 环节 Annellus; Fu; RI 
Funicle; FL; $^; Flagellum; Cl; 棒 节 Club; Fl - F10: 第 1~10 Hii Flagellomeres 1 — 10 on the flagellum. 


(图 3: D, 下 )。 蓝 市 为 触角 的 第 3 部 分 , 由 11 7 IE 
小 方 组 成 , 其 中 环 市 3 市 、 索 方 5 ARE 3 市 。 
最 为 特殊 的 为 第 3 HUI, 其 明显 延伸 、 形 成 一 坚 
EAA ER ( spine-like expansion) 。 
2.2 木瓜 榕 传粉 榕 小 蜂 触角 感 器 类 型 

根据 感 副 的 外 部 形态 和 内 部 超 微 结构 ， 共 鉴定 
出 7 类 11 种 , 不 同感 帮 的 外 部 形态 、 分 布 和 数量 见 
图 2 和 表 1。 
2.2.1 毛 形 感 器 (trichoid sensilla, TS) (图 2: a; 
图 3: A, B, D, E, G): 是 触角 上 数量 最 多 的 感 带 ， 
分 布 于 触角 的 所 有 部 分 ( 表 1) 。 此 感 硕 表皮 外 突 部 
TEER, BIT ABBA, K 42. 35 + 16.97 
num， 基部 直径 1.98 +0.43 pm, 顶端 常 弯曲 , 表面 
具有 8 条 纵 回 沟 槽 。 超 薄 切 斤 显 示 其 为 厚 壁 无 孔 ， 
感 帮 淋 巴 腔 内 未 发 现 树 状 突 (图 4.: H)。 
2.2.2 刺 形 感 器 (chaetica sensilla, ChS) (图 3. A, 
E): 刚直 如 刺 , K 6.06 +3.21 um, 基部 直径 1.27 圭 
0.86 um, 表面 光滑 ,形态 变化 较 大 。 该 感 旭 常 位 
于 节 间 处 ， 如 柄 节 与 触角 宽 、 柄 节 与 梗 节 的 连接 
处 , 其 他 位 置 少见 。 超 微 形态 显示 其 厚 壁 无 孔 ( 图 
4. I, K), 
2.2.3 锥 形 感 器 (basiconic sensilla, BS) : 锥 形 感 
器 可 分 为 两 种 : 单 孔 锥 形 感 顺 (图 2: b; 图 3: B, 
F) IZ FLEE Sas ( Al 2: c; Al3: B, F), 


(1) H& FL 4# JÉ JE 4 ( uniporous basiconic 
sensilla, UBS): 是 末端 钝 圆 、 具 和 孔 的 感觉 锥 ,表面 
具 纵 形 的 沟 槽 , 分 布 于 触角 第 10、11 莫 小 市 的 末端 
(#1), 长 11.21 £2.48 pm, EM, 明显 高 于 其 他 
类 型 感 般 。 单 孔 锥 形 感 名 为 厚 辟 结构, 感 名 淋巴 用 
内 发 现 多 个 岩 状 突 分 文 , 起 源 于 6 个 神经 元 , 有 2 
个 神经 元 直达 感 帮 末梢 , 4 个 神经 元 在 感 硕 中 上 部 
消失 (图 4: 了 )。 

(2) 多孔 锥 形 感 器 ( multiporous basiconic 
sensilla, MBS) : 外 部 形态 似 锥 , 但 感 锅 中 部 近 下 端 
KAEH, 较为 粗壮 ,表面 具 孔 。 感 希 长 10.81 + 
1.82 um, 基部 直径 1.77 +0.42 um, 多 分 布 于 触角 
第 6~11 BY 4h, 尤 以 腹面 处 最 为 明显 。 各 轩 小 
市 着 生 数量 不 同 , 2 ~ 8 个 ( 表 1); 以 第 10 HN 
处 数量 最 多 , 背 、 腹 侧 各 着 生 4 个 , 对 称 排列 。 透 
BT HR B NA ETL, 感 副 淋巴 腔 内 含 大 量 的 
树 状 突 分 文 , 约 为 11 个 神经 元 (图 4: G)。 

2.2.4 多 孔 板 形 感 器 (multiporous placoid sensilla, 
MPS) : 依据 形态 差异 , 多孔 板 形 感 硕 划分 为 长 形 
(图 2: d; 图 3: B ) 和 圆 形 ( 图 2: e; 图 3: B) 两 种 。 

(1) 长 形 多 孔 板 形 感 器 (elongated multiporous 
placoid sensilla, EMPS): jR W H Æ E ERAF, 
TO UR T-EJP eis (#1). ÉRIK, K 51. 46 + 
2.43 um, $56.51 +0.87 um, 与 触角 轴 癌 平行 , i 
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图 2 


Fe 1 


TR IPS P 5 I HEE HE B fh Faas AK E] 

Fig. 2 Diagrams of the main types of sensilla on the antennae of female Ceratosolen emarginatus 
a: 毛 形 感 器 Trichoid sensilla ( TS) ; b; 单 孔 锥 形 感 器 Uniporous basiconic sensilla (UBS) ; c: 多 孔 锥 形 感 器 Multiporous basiconic sensilla (MBS) ; 
d: 长 形 多 孔 板 形 感 器 Elongated multiporous placoid sensilla (EMPS); e: 圆 形 多 孔 板 形 感 器 Rounded multiporous placoid sensilla ( RMPS) ; f; 栓 
锥 形 乳 突 状 感 器 Basiconic capitate peg sensilla (BCPS); g: PX #EJ% RAFA 1 Coeloconic sensilla type 1 ( CoS-1) ; h: Rs #E FG RAA 2 
Coeloconic sensilla type 2 ( CoS-2) ; i: 腔 锥 形 感 器 类 型 3 Coeloconic sensilla type 3 ( CoS-3) ; j: 角 锥 形 感 器 Sensilla obscura (SO). 


木瓜 榕 传粉 榕 小 蜂 肉 蜂 触角 感 器 的 类 型 、 数 量 和 分 布 


Table 1 Types, abundance and distribution of different sensilla on the antennae of female Ceratosolen emarginatus 


Types of sensilla Scape ^ Pedicel MT; Annellus 

Fl FF 

i 49 27 2 2 1 
ChS 16 , | 
UBS _ 
MBS _ _ MEE 
EMPS - E f i ! 
RMPS E E f i i 
BCPS - E : i ] 
CoS-1 - _ f ] 
CoS2 17 _ NEN" 
CoS-3 13 7 -_ =e & 
RD - 26 MEME 


a Jas > B UE] 2 The full names of various sensilla refer to Fig. 2. 


部 与 主轴 分 离 , 表面 分 布 着 大 量 微 筷 (28.6 +5. 8 
个 /hm ) 。 感 器 附着 于 触角 表面 , 明显 高 于 触角 表 
皮 ( 图 4: A), HERE, 含 28 ~35 个 神经 元 ,位 于 触 
角 中 部 的 麻 巴 腔 内 。 树 状 罕 分 文 沿 毛 细 区 域 延 伸 ， 
通过 隔膜 构成 的 中 部 通道 进入 感 吕 淋巴 胁 内， 延 
伸 、 分 文 , 纵 切 感 带 主轴 。 每 个 树 状 突 分 文 结 束 于 
ATUM, 微 孔 与 外 部 环境 相连 (图 4: B). 

(2) 圆 形 多 孔 板 形 感 器 (rounded multiporous 
placoid sensilla, RMPS): 仅 发 现 于 触角 第 8 HO 


F4 


WE Flagellum 


索 节 Funicle 棒 节 Club 总 数 
Total 
F5 F6 F F8 了 FO Fil 
9 21 52 6 63 63 64 48 
E j J : : z - 22 
- d 7 E i ] ] ! 
1 2 2 2 2 8 7 24 
4 9 15 15 15 15 9 82 
E 7 B E i ] ; 
= 1 1 1 y] 4 1 10 
E " 7 - E : - 1 
- 23 
p 7 T E - - - 37 
- i i - s = - 26 


腹部 , 数量 为 3 ACR). ARIER, W 
高 于 触角 表皮 。 感 硕 表 面 光 滑 ， 多 孔 。 由 于 其 位 
置 、 数 量 等 因素 的 限制 , 无 法 得 到 其 超 薄 切 厂 , 但 
根据 其 多 孔 的 特征 ,应 为 噢 党 感 般 。 

2.2.5 栓 锥 形 乳 突 状 感 器 (basiconic capitate peg 
sensilla, BCPS) (B| 2: f; 图 3. B, C): 形似 乳 突 ， 
eR PB, 表面 具 10-11 RRAN IA, 
ae ET TAB NLA. Rao Ti YS 
6 ~ 11 HEIT AE 7C VE TEE c 7 B] E , — Hc RET RR 
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图 3 KJ PEEL] NIE MERE fl FA IRURE, AS 
Fig. 3 Different types of sensilla found on the antennae of female Ceratosolen emarginatus 

As 柄 节 及 其 感 器 Scape and sensilla on it; TS; 毛 形 感 器 Trichoid sensilla; ChS: 刺 形 感 器 Chaetica sensilla; CoS-2 : 腔 锥 形 感 器 类 型 2 Coeloconic 
sensilla type 2; CoS-3 : 腔 锥 形 感 器 类 型 3 Coeloconic sensilla type 3; B; 第 11 9j 15 Ae ARRAS The eleventh flagellomeres and sensilla on it; UBS; 单 
孔 锥 形 感 器 Uniporous basiconic sensilla; MBS: 多 孔 锥 形 感 器 Multiporous basiconic sensilla; EMPS: 长 形 多 孔 板 形 感 器 Elongated multiporous 
placoid sensilla; RMPS: 圆 形 多 孔 板 形 感 器 Rounded multiporous placoid sensilla; BCPS: 栓 锥 形 乳 突 状 感 器 Basiconic capitate peg sensilla; C; 栓 
锥 形 乳 突 状 感 器 的 表皮 突起 部 分 The surface of basiconic capitate peg sensilla; D: 梗 节 腹面 及 其 感 器 Ventral surface of the pedicel, showing the 
different types of sensilla; SO: HEJER A Sensilla obscura; E; 梗 节 侧面 及 其 感 器 Lateral surface of the pedicel, showing the different types of 
sensilla; Anl; 环节 第 1 亚 节 The first subsegment on the annellus; An2; 环节 第 2 Wi The second subsegment on the annellus; F; 两 种 锥 形 感 器 的 
表皮 突起 部 分 The surface of uniporous basiconic sensilla and multiporous basiconic sensilla, respectively; G: 毛 形 感 器 和 多 孔 板 形 感 器 的 表皮 突起 
部 分 The surface of trichoid sensilla and multiporous placoid sensilla (MPS) , respectively; H: 腔 锥 形 感 器 类 型 1 Coeloconic sensilla type 1 ( CoS-1) ; 
I: PS HEJE ERASE AY 2 Coeloconic sensilla type 2 ( CoS-2) ; J: 腔 锥 形 感 器 类 型 3 Coeloconic sensilla type 3 (CoS-3 ) . 


Nl ~4 个 不 每。 内 部 结构 显示 其 厚 壁 、 具 孔 , 感 
各 淋 巴 腔 内 发 现 大 量 的 树 状 突 分 文 (图 4: A, E) 
2.2.6 腔 锥 形 感 器 (coeloconic sensilla, CoS) (图 
ee ioi — 
aS. ks 结构 ， SPI I ALS 3 sas. 
类 型 1 ( CoS-1 ) 仪 着 生 于 环节 第 2 NV. rg Bb HJ 93 10], 
BI EH EACH, 数量 仅 为 1 ^ 形态 似 耳 , K 
面具 4 ~5 条 纵 回 沟 槽 ， 伸 达 感 大 顶端 。 类 型 2 
( CoS2) 分 布 于 触角 柄 节 和 兰 骨 突 上 , RE RE 
形 突起 较 小 ， MR TAL; 其 表面 光滑 , 厚 


BE. FOL, AS AC OBUBDIR DE DEA Ioa EL CRI 4: 
s 。 类 型 3(CoS-3) Ff 5j CoS2 Æ, Ia FETE R 
起 表面 光滑 ,明显 高 于 触角 表面 ,中 上 部 突然 收缩 
变 细 ， 端 部 钝 圆 ; TE AS A aN BE. DOLL, 感 
人 般 淋 巴 胁 内 含有 大 量 的 树 状 突 分 文 ( 图 4: C)。 
2.2.7 HÆR (sensilla obscura, SO) (图 2: 
js 图 3:D, 图 4: J): 形态 似 锥 ,表面 光滑 , 无 孔 ; 
感 融 基部 较为 粗壮 , 末端 逐渐 变 细 , 略微 分 又 , 指 
回 触角 的 头 部 。 整 个 感 希 平 伏 于 触角 表面 ,位 于 一 
ARAJE RHEN, HERKES f EJE RAK 
BE RAH; RAKI. 241.18 hm, 基 部 宽 
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图 4 ARIA DPS N EE fih Ja PADER TE AS 
Fig. 4 Ultramorphology of different sensilla found on the antennae of female Ceratosolen emarginatus 
A: 具 多 孔 板 形 感 器 和 栓 椎 形 乳 突 状 感 器 的 触角 横 切 面 Transversal section of the antennae with two typical sensilla, multiporous placoid sensilla 
(MPS) and basiconic capitate peg sensilla (BCPS); B: 长 形 多 孔 板 形 感 器 的 横 切 面 Transversal section of elongated multiporous placoid sensilla; 
DD: 树 状 突 Dendrites; Po: fL Pore; TC: 膜 原 细胞 Trichogen cell; Se: 隔膜 Septa; PC: FLEX Pore chamber; C: 腔 锥 形 感 器 类 型 3 的 纵 切 面 
Longitudinal section of coeloconic sensilla type 3; S: RAS EIH Socket; SW; 感 器 壁 Sensillum wall; SL; 感 嚣 淋巴 腔 Sensillum lymph lumen; D: Jf 
锥 形 感 器 类 型 2 纵 切 面 Longitudinal section of coeloconic sensilla type 2; E: 栓 锥 形 乳 突 状 感 器 纵 切 面 Longitudinal section of basiconic capitate peg 
sensilla; F: 单 孔 锥 形 感 器 的 横 切 面 Transversal section of uniporous basiconic sensilla; G: 多 孔 锥 形 感 器 横 切 面 Transversal section of multiporous 
basiconic sensilla; H; 毛 形 感 器 横 切 面 Transversal section of trichoid sensilla; I; 刺 形 感 器 横 切 面 Transversal section of chaetica sensilla; J; 角 锥 形 
感 器 横 切 面 Transversal section of sensilla obscura; K; 位 于 环节 第 1 亚 节 处 的 刺 形 感 器 横 切 面 Transversal section of chaetica sensilla on the first 


subsegment of annellus. 


2.41 +0.40 um, 仅 分 布 于 梗 节 的 背 侧 ( 表 1)。 超 
微 形态 显示 其 为 厚 壁 、 无 孔 , 没有 树 状 突 分 支 注入 
Js e ES RE ( 图 4: J) O 


3 讨论 


3.1 触角 结构 、 感 器 与 其 适应 性 
形态 是 适应 选择 压力 的 产物 ( Darwin, 1859 )。 
REA ELIT HFRS 77 SK ( Verkerke, 1989 ) 和 开关 机 制 
(Chen et al., 2001) Xf 42 an Fe /) EEA PER AR ER 
AIBRMEH. Fe NERIS B Soe fit A, 然后 


Zw BE. aa) ( Hossaert-McKey et al., 1994) , 
X MAM LAMAR Ts 3 LP keene as 
(图 1) ; APRA BPO NES — Ta) 
O, Qa BERI E SC. fie ESA E BJ RT BE 
进入 榕 果 , RE Er R UEB]f TG BIG E 
人 人。 为 一 方面 , 33 [6] a AB. Et E B FET RA, 
根据 其 形态 、 分 布 、 排 列 方 式 、 功 能 等 推测 其 可 防 
止 传粉 榕 小 蜂 进 入 榕 果 时 滑脱 或 提供 一 个 推力 。 对 
于 整个 榕 小 蜂 昆虫 来 说 , A A RMA ET Sd DUE 
在 于 传粉 榕 小 蜂 触角 上 (Berg and Wiebes, 1992; Li 
et al., 2009; Cruaud et al., 2010) , 即使 协同 传粉 榨 
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小 蜂 进 有 果 的 非 传粉 榕 小 蜂 ， 如 钝 叶 榕 F. curtipes 上 
的 Diaziella yangi 和 Lipothymus sp., A $8 F. 
altissima 上 的 欺骗 者 Eupristina sp., Kt 7K RR F. 
glaberrima E By D. bizarrea, R K E RF. 
sycomorus E Bj C. galili ( Compton et al., 1991; 
Jousselin et al., 2001; Peng et al., 2008; Zhang et al., 
2009) SIAR ALAS A RAAR AL, Tf 
P R MA TEJE ait ee ER A EARP, 是 长 期 协同 
进化 的 结果 , SPIER AIT) Ae AS ES A fa. 
定 共 存 有 着 直接 的 关系 。 

3.2 触角 感 颖 的 类 型 与 功能 

一 般 认 为 ， 膜 翅 目 昆虫 上 的 毛 形 感 带 为 机 械 性 
感 器 (Barlin et al., 1981; Keil, 1997b; van Baaren et 
al., 2007) . ARIE FE An KF E ME VERB E EA) FT 
Rir AA [8] 13 T8 , Amornsak $% (1998) 认为 这 
些 纵向 的 沟 模 是 由 无 数 的 微 孔 构成 的 , 但 超 微 形态 
显示 其 为 厚 壁 无 孔 , 判断 其 没有 嗅 党 功 能。 从 毛 形 
感 角 插入 触角 表皮 和 分 布 方式 显示 其 具 机 械 感 锅 的 
功能 ( Ochieng et al., 2000) 。 木 瓜 榨 传粉 榕 小 蜂 的 
ERA W EMA E Microplitis pallidipes 非常 
ZEW ( Gao et al., 2007) , 我 们 推测 其 具有 机 械 感受 
功能 。 由 于 毛 形 感 希 多 数 集中 分 布 于 第 6 ~ 11 E 
方 处 ( 表 1), Ee THES as. 因此 推 新 其 对 下 面 
春生 的 化 学 感 希 具有 一 定 的 保护 功能 。 

刺 形 感 器 为 机 械 感 器 (Schneider，1964 ; Isidoro 
et al., 1996; Keil, 1997a, 1997b) , AAR FE RE 
小 蜂 触 角 上 的 刺 形 感 顺 多 着 生 于 柄 节 与 触角 帘 、 柄 
他 与 梗 节 交 界 处 ,推测 其 可 感知 触角 的 运动 和 位 
置 , FEA gas o 

单 孔 锥 形 感 厦 顶端 具 孔 ,被 视 为 经 典 的 味 党 感 
$e, A REPLI RE (van Baaren et al., 2007) 。 
FER LTRJE RRAS BI 23 AR OP EA AI lt f 
端 部 , 突出 触角 表面 (图 3: B), 且 着 陆 榕 果 表面 的 
榕 小 蜂 常 弯曲 触角 ， 用 端 部 敲 击 榕 果 果 面 
( Hossaert-McKey et al., 1994) , 这样 使 得 单 孔 锥 形 
感 角 首先 接触 榕 琳 表面 的 信息 化 合 物 , 利于 对 榕 果 
时 期 的 精确 判断 。 

多 孔 锥 形 感 器 先前 也 被 作为 多 孔 毛 形 感 器 
(sensilla trichodea WP). # JE J 2x B (sensilla 
basiconica B) (Norton and Vinson, 1974) ， 锥 形 感 器 
2 (basiconica type II) ( Navasero and Elzen, 1991 ) , 
FRI FL, SERE, CATE RS CE AR Eo 
£, Sb aN LW MA it RSE (Steinbrecht, 1997; Bleeker 
et al., 2004; Gao et al., 2007; van Baaren et al., 


2007), 

RIB FLUTE ase c H Eb AE By dc i 
型 的 感 器 类 型 (Basibuyuk and Quicke, 1999) , 一般 
WA, 其 多 孔 的 表面 可 允许 气味 分 子 进 入 感 器 淋巴 
腔 , 通过 与 触角 结合 蛋 日 的 耦合 而 产生 信号 信息 
(Steinbrecht, 1997; Calvello et al., 2005), Ochieng 
T (2000) fl] FH ERR OE CAN EB] T JE LR 
FE a8 IJ URE RRR as, 对 植物 挥发 性 化 合 
物 极 为 敏感 。 根 据 木 瓜 榕 传粉 榕 小 蜂 肉 蜂 触 角 上 的 
长 形 多 和 孔 板 形 感 副 的 外 部 形态 、 表 皮特 征 、 内 部 结 
构 等 ,推测 其 为 嗅 党 需 官 ,但 其 神经 元 的 数量 
(28 ~35 个 ) 少 于 其 他 小 蜂 科 的 寄生 蜂 ( >45 个 ) 
( Barlin and Vinson, 1981), Schneider 和 Steinbrecht 
(1968) WA, BTL at A aE A Be PE 
细胞 : 一 为 专 一 性 的 , 对 特定 化 合 物 , 如 性 信息 素 、 
专 化 性 信息 物质 较为 敏感 ; 二 为 泛 化 性 的 , 对 脂肪 
酸 簿 生物、 花香 等 通用 信息 物质 具有 感知 力 。 传 粉 
榕 小 蜂 仅 对 其 专 性 寄主 具有 识别 能 力 , 推测 其 神经 
元 细胞 可 能 更 趋 癌 或 完全 转化 为 专 一 性 , THU PR 
入 研究。 

RUE ZILE ids Ze I HE TESE ERI Apidae) 、 
明 蜂 科 ( Vespidae), Fie BZ lli HEB} ( Stephanidae ) 和 长 
JE EB} ( Pelecinidae ) Eb Hz HY 848 E, mE MEP 
触角 上 极为 罕见 (Barin and Vinson, 1981; 
Basibuyuk and Quicke, 1999) 。 微 观 结构 显示 其 表 
面 多 孔 , 淋巴 腔 内 具有 多 个 神经 元 细胞 , 具备 感知 
化 学 信号 的 能 力 ( Ochieng et al., 2000). (HZKJRAR 
传粉 榕 小 蜂 上 肉 蜂 触角 上 圆 形 多 孔 板 形 感 瘟 相 对 少 的 
数量 及 其 有 限 的 分 布 ( 图 3: B, #21), 可 能 说 明 其 
有 助 于 着 陆 在 榕 果 表面 时 的 寄主 识别 。 

栓 锥 形 乳 突 状 感 带 具 多 种 咒 觉 功能 , 其 感知 能 
JJ C T RE B JE BE ( Steinbrecht, 1997; Bleeker et 
al., 2004; van Baaren et al., 2007), Cónsoli 等 
(1999) TA Jy JE RE Ja as SERE PR EJ fi A. Joe CI fd A 
素 ) 更 具 选 择 性 。 本 研究 中 , 栓 锥 形 乳 突 状 感 顺 位 
于 肉 蜂 触角 的 腹面 ,而且 其 柄 较 短 不 能 突出 到 其 他 
ar IIb a, 从 而 不 利于 接触 榕 果 表面 , 所 以 具有 
味 党 功能 的 可 能 性 较 小 。 

一 般 来 说 ,寄生 蜂 触 角 上 存在 两 种 类 型 腔 锥 形 
Ji 2x ( Ochieng et al., 2000; Bleeker et al., 2004), 但 
ARIE AAR PES) SEE AEE 3 种 类 型 。 类 型 1 极其 罕 
见 , 与 西方 蜜蜂 Apis mellifera fh ff E R HE EJE RAN 
较为 相似 (Yokohari et al., 1982) ， 锥 形 表 面 纵 回 沟 
槽 可 能 由 大 量 的 微 孔 构成 , 允许 气味 分 子 达 到 感 需 
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YK E HS ( Amornsak et al., 1998; Hunger and 
Steinbrecht, 1998) , # H E XIR w ø E., fH 
Yokohari 等 (1982 ) U JJ SURE dg 2J Ue Pus, 不 具 
备 化 学 功能 。 当 传粉 榕 小 蜂 进 入 不 合适 的 榕 果 时 ， 
其 能 从 克 片 口 退 出 。 因 此 , 根据 该 感 器 着 生 位 置 和 
形态 , WT aAA 1 CAR AEE o 

Ws JE da 287 2 2 和 3 FS (LS H FLE TP E 
JE € ( Faucheux et al., 2006; Yang et al., 2009) , 
类 型 2 JURA ERE VIA UBER DA C. 而 类 型 3 感 
dB ELE PREISE HE. DEER AE ET AS 
E, 可 能 与 进入 隐 头 果林 腔 有 关 。 类 型 2 具有 压力 
或 本 体感 受 功 能 (Pophof，1997 ) ， 类 型 3 具有 感受 
湿热 的 功能 (Altner et al., 1983) , n SEXTTA2R VA Ub 
的 物理 状态 具 感 知 能 力 (Grison-Pigé et al., 2001) 。 

HEERA Jg — rus PERS, DOL FIRA 
/\\RE fait fg (Li et al., 2009; Cruaud et al., 2010), 
Jefferson 等 (1970) 曾 描 述 一 种 夜 蛾 触角 上 存在 一 
TI BFE EXE (sensilla auricillica) ， 与 角 锥 形 感 器 有 
一 定 的 相似 性 , 但 两 者 在 形态 和 分 类 特 证 上 存在 着 
不 同 。 鳝 形 感 天 与 角 锥 形 感 名 在 外 形 有 一 定 的 相 
似 ,， 但 该 感 硕 仅 存 在 于 鳞 翅 目 昆 虫 的 翅 上 
(Zacharuk, 1985) ,这 显然 与 角 锥 形 感 顺差 别 较 大 。 
依据 角 锥 形 感 顺 的 形态 、 分 布 和 结构 , ff OE as 
可 能 由 毛 形 感 带 演化 而 来 (Snodgrass ，1935 ) ,是 一 
个 单纯 机 械 感官 ， 有 辅助 传粉 小 蜂 进 入 榕 果 的 
作用 。 
3.3 h 

木瓜 榕 传粉 榕 小 蜂 触 角 感 囊 形 态 、 数 量 、 分 
布 、 结 构 等 与 同属 传粉 榕 小 蜂 高 度 类 似 , 但 属 间 存 
在 明显 的 不 同 , 特别 是 化 学 感 带 ， 如 长 形 多 和 孔 板 形 
ay ( Ware and Compton, 1992; Li et al., 2009; 4 
ARV SF, 2009), 。 这 可 能 源 于 属 间 杀 缘 关 系 较 近 ， 
形态 上 存在 共性 。 而 另 一 方面 ， 专 一 性 棕 蜂 育 幼 党 
殖 系 统 要 求 传粉 榕 小 蜂 必 须 识别 特定 的 寄主 榕树 ， 
意味 着 寄主 特异 性 化 学 信息 的 识别 与 化 学 感 絮 的 外 
部 形态 和 排列 方式 无 关 ， 而 与 感 顺 内 部 的 神经 元 空 
间 刺 激 模 式 或 专 性 气味 突 触 有 关 ( Aldworth and 
Stopfer, 2012)， 从 而 指导 飞行 昆虫 的 神经 定位 
(Krishnan et al., 2012)。 因 此 , 下 一 步 结合 电 生理 
技术 和 神经 行为 学 技术 , 将 有 助 于 我 们 了 解 传 粉 榨 
小 蜂 寄 主 选择 和 化 学 信息 利用 模式 。 
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英国 利益 大 学 的 Steve G. Compton 教授 帮助 修改 了 
英文 摘要 ,在 此 表示 衷心 的 感谢 。 
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